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композиционных присадок к жидким и консистент-
ным смазочным материалам с улучшенными анти-
фрикционными и противоизносными характери-
стиками. Триботехнические испытания смазочных 
суспензий на основе масла ТАД-17 и полученных 
добавок показали их преимущества по сравнению с 
базовой смазкой.
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Наведено інформацію щодо розробленої на 
підприємстві ФДУП «ММПП «Салют» газотур-
бінних установок малої розмірності для засто-
сування їх на різних об’єктах у якості джерела з 
виробництва електроенергії й тепла. Проведений 
порівняльний аналіз із закордонними зразками
Ключові слова: газотурбінний двигун, елек-
троенергія, тепло, турбіна, компресор, пальник
Приведена информация о разработанной на 
предприятии ФГУП «ММПП «Салют» газо-
турбинных установок малой размерности для 
применения их на различных объектах в каче-
стве источника по выработке электроэнергии и 
тепла. Проведен сравнительный анализ с зару-
бежными образцами
Ключевые слова: газотурбинный двигатель, 
электроэнергия, тепло, турбина, компрессор, 
горелка
The information about developed on factory FSUE 
«ММPP «Salute » gas-turbine plants of small dime-
nsions of a quantity for their application on various 
installations as a source on a power production and 
heat is resulted. The comparative analysis with fore-
ign specimens is lead
Key words. gas-turbine engine, electric power, 




ГТУ В СИСТЕМАХ ДЕ-
ЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО 
ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ
В . Е .  Б е л я е в
Доктор технических наук, профессор, академик РАТН РФ, 
главный конструктор*
С . О .  Б е л я е в а
Кандидат технических наук, доцент, начальник отдела 
газодинамики*
И . В .  Т р о ф и м о в и ч
Аспирант, начальник бюро газодинамики*
*ФГУП «ММПП «Салют» (ОМКБ «Горизонт»)
пр. Буденного, 16, г. Москва, 105118
Контактный тел. 369-80-01
Энергетические установки (ЭУ) малой мощности 
(1...3 кВт) применяются для обеспечения бесперебой-
ного электро- и теплоснабжения станций газодобычи, 
газоперекачки, радиорелейных систем связи, а также 
для непрерывного электропитания системы катодной 
защиты трубопроводов газовых магистралей. Для обо-
грева помещения с аппаратурой используется тепло 
отработанных в двигателе газов.
В настоящее время в качестве автономного ис-
точника электро- и теплоснабжения радиолокаци-
онных станций (РЛС), систем связи ОАО «Газпром» 
и ОАО «Ростелеком» применяются замкнутые паро-
турбинные энергетические установки (ЗПТЭУ) элек-
трической мощностью 0,4…2,1 кВт. Их производит в 
основном израильская фирма «Ормат» (Ormat Indas-
tries Ltd). Данные машины эксплуатируются в двух-
модульном исполнении, что позволяет гарантировать 
высокую надежность этого источника электропитания 
в течение длительного времени с двухразовым годич-
ным регламентом.
Рабочим телом израильской установки является 
толуол. Установка неприхотлива в эксплуатации, об-
ладает самозапуском при нагреве от газовой горелки 
(рис. 1).
Основными недостатками ЭУ фирмы «Ормат» яв-
ляются:
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− низкий КПД — около 4%;
− большие габариты и масса (высота 5 м, масса 2,5 
т).
Рис. 1. Установка фирмы «Ормат»
Предлагаемая в качестве альтернативы газотур-
бинная установка (ГТУ) ФГУП ММПП «Салют» элек-
трической мощностью 1,5…3,0 кВт лишена недостатков 
рассмотренной выше ЗПТЭУ фирмы «Ормат».
Основным элементом ГТУ ФГУП «ММПП «Са-
лют» является газотурбинный двигатель ГТД-003С, 
работающий по регенеративному циклу и являющий-
ся собственной разработкой ФГУП «ММПП «Салют». 
Тепловая схема двигателя и расчетные параметры 
узлов показаны на рис. 2.
Одной из основных проблем малоразмерного газо-
турбинного двигателя является достоверная оценка 
КПД входящих в его состав компрессора и турбины.
Рис. 2. Тепловая схема двигателя ГТД-003С:
π πk T,  - степень повышения, понижения давления;
η ηk T,  - адиабатический КПД компрессора, турбины;
ηkc  - коэффициент полноты сгорания топлива;
σ σ σkc x r, ,  - коэффициенты восстановления полного 
давления в камере сгорания, по холодной и горячей 
стороне рекуператора
Поэтому, с целью подтверждения заложенных 
параметров турбомашин, были проведены экспери-
ментальные исследования компрессора и турбины 
турбонаддувочного агрегата (ТНА) ТD-02 для авто-
мобильного двигателя внутреннего сгорания. Выбран-
ные турбомашины сопоставимы по газодинамическим 
и геометрическим характеристикам с компрессором и 
турбиной ГТД-003С.
Газодинамические параметры компрессора ТНА в 
характерной точке соответствуют:
− частота вращения ротора n = 180 000 об/мин;
− расход воздуха G = 0,08 кг/с;
− степень сжатия πk  = 2,02;
− КПД ηk  = 0,78.
Газодинамические параметры турбины ТНА в ха-
рактерной точке имеют следующие значения:
− частота вращения ротора n = 180 000 об/мин;
− расход рабочего тела G = 0,073 кг/с;
− степень расширения πT  = 1,78;
− КПД ηT  = 0,61.
Причиной низкого КПД центростремительной тур-
бины турбонаддува ТНАТD-02 являются неоптималь-
ные условия работы турбины в данном эксперименте.
Для дальнейшего прогноза газодинамических ха-
рактеристик вновь проектируемых турбомашин про-
ведена верификация численного эксперимента с дан-
ными, полученными в натурном эксперименте.
Результаты численных исследований показывают 
близкое совпадение расчетных и экспериментальных 
параметров, что дает уверенность в корректном опре-
делении характеристик компрессора и турбины ГТД-
003С численными методами.
На следующем этапе было завершено проектиро-
вание и изготовление турбокомпрессора на заданные 
параметры, полученные в термодинамических рас-
четах цикла ГТД-003С и газодинамических расчетах 
турбомашин.
Рис. 3. Центробежное колесо компрессора двигателя ГТД-
003С
Центробежное колесо компрессора, канальный 
диффузор, улитка и колесо осевой турбины двигателя 
ГТД-003С показаны на рис. 3 – 5.
Рис. 4. Канальный диффузор и улитка
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Рис. 5. Колесо осевой турбины двигателя ГТД-003С 
двигателя ГТД-003С
В ближайшее время планируется провести работы 
по испытанию компрессора и турбины отдельно, для 
определения характеристик турбомашин независимо 
друг от друга в широком диапазоне изменения па-
раметров, с целью получения максимального КПД 
двигателя.
Окончание доводочных работ планируется на пер-
вый квартал 2010 года.
Досліджений теплообмін закрученого потоку 
в циліндричному каналі з одним та двома тан-
генційними завихрювачами (стосовно до систе-
ми внутрішнього охолодження циклонного типу 
лопатки газової турбіни). Визначено локальні та 
середні коефіцієнти тепловіддачі в каналі, про-
аналізовано теплогідравлічні характеристики 
досліджених схем
Ключові слова: теплообмін закрученого пото-
ку, тангенційні завихрювачі, локальні та середні 
коефіцієнти тепловіддачі
Исследован теплообмен закрученного потока 
в цилиндрическом канале с одним и двумя тан-
генциальными завихрителями (применительно 
к системе внутреннего охлаждения циклонно-
го типа лопатки газовой турбины). Определены 
локальные и средние коэффициенты теплоотда-
чи в канале, проанализированы теплогидравли-
ческие характеристики исследованных схем
Ключевые слова: теплообмен закрученого 
потока, тангенциальные завихрители, локаль-
ные и средние коэффициенты теплоотдачи
Heat exchange of swirling flow in a cylindrical 
canal with one and two tangential swirlers has been 
developed (in conformity with the system of internal 
cooling of cyclone type of gas turbine blade). The in-
channel local and average heat transfer coefficients 
were obtained; thermal hydraulic characteristic of 
investigated schemes was analyzed
Key words: heat exchange of swirling flow, tan-
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1. Введение
Теплофизический потенциал методов интенсифи-
кации теплообмена, применяемых в каналах охлаж-
дения лопаток газовых турбин, в значительной мере 
исчерпан, и дальнейшее форсирование системы 
охлаждения может быть достигнуто либо увеличени-
ем расхода воздуха через каналы системы охлаждения, 
либо уменьшением диаметра охлаждающих каналов 
для увеличения скорости потока. Поэтому, возникает 
потребность в разработке альтернативных методов, 
обеспечивающих высокий уровень теплообмена при 
приемлемых потерях давления и расходе охладителя, 
а также исключающих использование дорогих тех-
